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RESUMEN 
Se estudió la evolución mensual de los ángulos de inclinación y giro en las hojas y la 
presencia de fotoinhibición en plantas de olivo a lo largo del verano mediterráneo, 
caracterizado por una alta radiación, con el objetivo de identificar mecanismos de 
fotoprotección. Los ángulos medidos de inclinación y giro fueron mayores de 0º, lo que 
supuso un mecanismo fotoprotector de evitación de captación de radiación al permitir a las 
hojas tener disposiciones paraheliotrópicas que minimizaron la captura  de radiación. Por 
primera vez se describe el aumento del ángulo de giro en olivo. Este aumento mensual 
probablemente actúe como mecanismo fotoprotector alternativo, al simultanear el momento 
de mayor captación de radiación con el de mayor uso fotosintético de la energía. Las plantas 
consiguieron evitar la fotoinhibición típica que ocurre en ambientes con elevada radiación 
gracias a los ángulos que adoptaron sus hojas. 
 
INTRODUCCIÓN 
La radiación es un factor esencial y determinante para el crecimiento de las plantas. Sin 
embargo, si supera la cantidad que puede ser usada por procesos fotoquímicos como la 
fotosíntesis y ese exceso de radiación no es disipado adecuadamente puede provocar 
daños por fotoinhibición (Das, 2004). El olivo es una especie típica de ambientes 
mediterráneos con elevada radiación y cuenta con mecanismos fotoprotectores 
encaminados a evitar o superar la fotoinhibición. El paraheliotropismo es uno de esos 
mecanismos fotoprotectores y opera modificando los ángulos de las hojas para mantener la 
lámina foliar en una dirección paralela a la de los rayos del sol. Este mecanismo se da en 
olivo por medio de modificaciones del ángulo de inclinación de la hoja (Schwabe & Lionakis, 
1996), que aumenta además en respuesta el estrés hídrico (Werner et al., 2002; Natali et al., 
1999). Sin embargo, aunque el ángulo de giro influye en la disposición de la hoja, nunca se 
han descrito cambios en él en olivo. Los objetivos de este trabajo son comprobar si las hojas 
de olivo modifican sus ángulos de inclinación y giro a lo largo del verano y ver si estas 
modificaciones actúan como mecanismos de fotoprotección que minimicen la fotoinhibición. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 
Las medidas se realizaron el 28 de mayo, 28 de junio y 9 de agosto en olivos de la variedad 
manzanilla de tres años de edad plantados en contenedores de 50 L bien regados. En cada 
muestreo se midieron los 3 ángulos del espacio (inclinación, giro y posición) a lo largo del 
día de cada una de las hojas de 20 ramos del año con un digitalizador magnético 3D 
(Fastrak, Polhemus Inc., Cochester, VT, USA). Se calculó el % de área foliar proyectada al 
sol a mediodía solar (%AFPmd) con el programa VegeSTAR 3.0 (Adam et al., 2002). La 
existencia de fotoinhibición se valoró mediante la medida de la eficiencia fotoquímica 
máxima del PSII antes del amanecer (Fv/Fm aa) y a mediodía solar (Fv/Fm md) con un 
fluorímetro de pulso modulado (mini-Pam, Walz, Effeltrich, Germany). El efecto de la 
radiación fotosintéticamente activa (PAR) acumulada en Fv/Fm se analizó irradiando las 
hojas y midiendo con un Li-Cor 6400 (LI-6400, Li-Cor, Inc., Lincoln, NE, USA) con una 
cámara de fluorescencia (Li-6400-40; Li-cor Inc.). El % de PAR interceptado a mediodía 
solar (%PAR intermd) se calculó a partir de la orientación del sol (VegeSTAR 3.0) y de los 
ángulos de las hojas a esa hora. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
La inclinación de las hojas no varió mensualmente (Fig. 1A) pero el giro aumentó de mayo a 
junio y agosto (Fig. 1B). El giro ha sido poco estudiado en olivo (Natali et al., 1999; Granado 
et al., 2011) y no se ha descrito su modificación estacional u horaria. Los valores de 
inclinación en cambio fueron típicos de olivo (Natali et al., 1999). Ni la inclinación ni el giro 
variaron a lo largo del día. El aumento del giro provocó una disminución en el %AFPmd y por 
tanto en el %PAR intermd (Fig. 1C, D). Los valores elevados de Fv/Fm aa y Fv/Fm md (Fig. 2) 
indican que no se produjeron fenómenos de fotoinhibición crónica ni dinámica (Werner et al., 
2002). ¿Jugaron algún papel los ángulos medidos en las hojas en la ausencia de 
fotoinhibición? El PAR absorbido acumulado (PARacu) por una hoja con inclinación 0º y giro 
43º (giro de junio) a mediodía y al final del día fue mayor que en el caso de una hoja con los 
ángulos de junio (inclinación 38.5º, giro 43º) (Fig. 3). La relación hiperbólica obtenida 
muestra que a mayor PARacu por una hoja mayor riesgo de sufrir fotoinhibición. Por lo tanto, 
nuestros datos demuestran que el aumento en la inclinación en olivo es un mecanismo 
paraheliotrópico que evita la captación de radiación (Schwabe & Lionakis, 1996) y disminuye 
el riesgo de sufrir fotoinhibición. Algo más acusado ocurre si comparamos una hoja de junio 
con una hoja totalmente plana (inclinación y giro de 0º), lo cual sugiere que un aumento 
conjunto de inclinación y giro también supone un mecanismo de evitación de captación de 
radiación (Fig. 3). Si las hojas hubieran mantenido en junio los ángulos de mayo (misma 
inclinación pero giro 15º menor) habrían acumulado más PAR al final del día, aunque no a 
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mediodía. El aumento de giro de mayo a junio fue diferente según la posición de las hojas: 
las que miraban al norte giraron en positivo, las que miraban al sur en negativo y las que 
miraban al este y al oeste giraron en ambos sentidos (no mostrado). Esto significa que las 
hojas del norte y del sur orientaron su lámina hacia el este, coordenada por la que sale el 
sol. En la simulación del %AFP a lo largo del día se muestra que un aumento de 15º del giro 
en positivo en las hojas que miran al norte implicaría un desplazamiento del pico de %AFP 
hacia horas más tempranas de la mañana (Fig. 4A). Un aumento de 15º en negativo en las 
hojas que miran al sur implicaría un aumento del pico de %AFP que ya se da a horas 
tempranas de la mañana (Fig. 4B). Según esto, el aumento del giro de las hojas de mayo a 
junio podría estar maximizando la disipación fotosintética de la energía absorbida al 
simultanear el momento de mayor captación de radiación con el de mayor fotosíntesis. 
 
CONCLUSIONES 
Las hojas de olivo no modificaron su inclinación a lo largo del verano pero sí el giro, el cual 
aumentó de mayo a junio y agosto. Sin embargo, los valores de inclinación y giro mayores 
de 0º funcionaron como mecanismos fotoprotectores que previnieron de sufrir fotoinhibición 
al evitar la captación de radiación. El aumento del ángulo de giro de un mes a otro podría 
funcionar como mecanismo de fotoprotección alternativo que simultanee el momento de 
mayor captación de radiación con el de mayor disipación fotosintética de la energía, 
minimizando los excesos de energía absorbida que pudieran provocar fotoinhibición. 
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Figura 1. Evolución mensual de los ángulos de inclinación (A) y giro en valores absolutos (B), del % área 
proyectada al sol (C) y del % PAR interceptado (D) por las hojas a mediodía solar. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Evolución mensual de la eficiencia fotoquímica máxima del PSII antes del amanecer (Fv/Fm aa) y a 
mediodía solar (Fv/Fm md). 
Figura 3. Relación de la radiación PAR absorbida y acumulada por las hojas con la 
eficiencia fotoquímica máxima del PSII (Fv/Fm). El PAR absorbido acumulado se calculó 
para el día 28 de junio. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Simulación del % área foliar proyectada al sol a lo largo del día por una hoja con inclinación 38º, 
posición norte (A) o sur (B) y distintos giros en junio usando el programa VegeSTAR 3.0. Las flechas 
indican el efecto del aumento del giro de mayo a junio. 
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